















SCALING METHOD OF FORCE FEEDBACK FOR LAPAROSCOPIC SURGICAL ROBOT 
USING DYNAMICS OF FORCEPS TIP 
 
前田翔太郎 





In this study, a new scaling method for force feedback is proposed for the surgical robot developed in our 
laboratory, incorporating an analysis of the shaft of the forceps based on beam theory. A six-axis force and 
torque sensor is attached to the base parts of the forceps manipulator of the surgical robot to detect a force 
which is added at the tip or shaft part of the forceps. Then, the detected force is amplified using the proposed 
scaling method and the amplified force is realized through the haptic device Omega.7. Experiments were 
carried out to verify an effectiveness of the proposed scaling method. The results showed that the operator of 
the surgical robot can sense a small force which was added to the forceps more clearly and quickly compared 
with that realized when the conventional constant scaling method is used.  






達している手術支援ロボットの 1 つとして，Intuitive 






鏡下手術(Single Port Surgery: SPS)が普及してきおり，専
用のマニピュレータとアクセスポートを使用することで












































Fig. 1   Single port surgery (SPS) 
 







































制御器には PI コントローラーを用いた．Omega.7 は平行










(a) Master device (Omega.7) 
 
(b) Slave device (forceps manipulator) 


























軸の外力を Omega.7 の平行 3 軸に実現する． 
 
 
Fig. 5   Force sensing and its realization in Omega.7 
 
（２）6軸力覚センサーMini40の取付け 































Fig. 8   Force sensing in x direction 
 
 
Fig. 9   Force sensing in y direction 
 
 


























































































































Fig. 11   Cascade cantilever beam model of shaft of forceps 
manipulator 
 
Fig.11 において， を 6 軸力覚センサーで検出した値
（Fx もしくは Fy）とする．梁のいずれの断面でもかかる
荷重は一定値のため， と  には次の関係式が成り立つ． 




アルミ部品（A5052）の縦弾性係数を   ，断面二次モー
メントを   とし，円筒状であるアルミ部品のたわみ角 
とたわみ を式(2)，(3)により導出する．  
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また，アルミ部品上の固定端（止めネジで固定してい
る点）から鉗子の先端部までの距離を とし，  を式(4)
により導出する． 
 




断面二次モーメントを   とし，たわみ角  とたわみ   を
式(5)，(6)により導出する． 
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これより，Fig.11 の片持ち梁モデルのたわみ角 ，たわ
み を式(7)，(8) により導出する． 
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Fig. 12   Mass-spring-damper model of cantilever 
beam 
Fig.12 において，ばね定数（梁のこわさ）  ，  は，ア
ルミ部品（A5052）の縦弾性係数を   ，断面二次モーメ
ントを   ，改造前の市販の SPS 用鉗子部分である円筒状
のステンレス（SUS316L）部品の縦弾性係数を  ，断面
二次モーメントを   とすると，次式により算出される． 
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また，2 つのばねは直列に繋がっているので，ばね定数
  ，  の合成ばね定数 は次式により導出される． 
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衰係数 c は次式で表せる． 
 





 −   − 𝑐 ̇ =   ̈           (12) 
 
ここで，式(12)の運動方程式を SPS 用ロボットを操作
するマスターデバイス Omega.7 に適用し，変位 と質量 




𝐹     −   − 𝐶 ̇ =   ̈      (𝑖 = 𝑥, 𝑦)    (13) 
 
ただし，𝐹     と𝐹     は Omega.7 が実現すべき力，𝐶は減
衰係数である．Fig.13 に Fig.12 のばね－ダンパ系運動モ
デルを Omega.7 に適用したモデルを示す． 
 
 










の操作量の割合（SPS 用ロボットの位置制御倍率）を   
とすると，Omega.7 の操作部の変位 は次式で表せる． 
 
 =                    (15) 
 
式(15)を式(13)に代入して，式(16)より Omega.7 が実















グした値のグラフをそれぞれ Fig.14，Fig.15 に示す． 
尚，人間の手首の質量は体重の約 3.1%であるため，操
作者の体重を 70kgとして，手首の質量 は 2.17kgとした．
また，スレイブである鉗子マニピュレータ先端の SPS 用
ロボットによる移動変位とマスターである Omega.7 の操
作量の位置制御の動作割合は 1:2 とし， の値を 2 として
𝐹     ,𝐹     を算出した． 
 
 
Fig. 14   Measured and scaled forces in x direction 
 
 
Fig. 15   Measured and scaled forces in y direction 











































































     と     が掛かり，式(17)により算出される．このと
き，   を     と     を足し合わせた値として，式(18)
により定める． 
 
     =    cos   sin        (𝑖 = 𝑥, 𝑦)     (17) 
 
   =      +                 (18) 
 
 x 方向，y 方向とも同じ手法でスケーリングするために，
奥行き方向（z 方向）の荷重   による鉗子先端の変位 を




   
 
                (19) 
 
ここで，式(16)の変位 を変位 に置き換えて，式(20)
により Omega.7 が実現する奥行き方向（z 方向）の力の値
𝐹     を導出する． 
 
𝐹     =    ̈ + 𝐶  ̇ +          (20) 
 
しかし，式(20)で得られる𝐹     の値はロボット操作者
が力覚を認識できる大きさではないため，ロボット操作
者が力覚を認識できる大きさである𝐹     ，𝐹     と同程
度の値の大きさにする必要がある． 
そこで，𝐹     と𝐹     の絶対値の平均値に𝐹     を 10  




𝐹      =  0 𝐹     +
|      | |      |
 
     (21) 
 
式(21)の𝐹      は，鉗子先端が横方向（x 方向），縦方





ーリングした結果を Fig.17 に示す．尚， の値（SPS 用ロ
ボットの位置制御倍率）は 2 とした． 
 
 
Fig. 17   Calculated and scaled force for z direction 
 
 Fig.17 より，提案したスケーリング手法により，奥行き
方向（z 方向）の力は Omega.7 がフィードバックを実現す







































Calculated and scaled value:z




の時間を 1.0 sec (Slow)，0.50 sec (Intermediate)，0.25 sec 
(Quick)の 3 種類で行った．また，操作する人の手首の質
量  は 2.17kg，SPS 用ロボットの位置制御倍率 の値は 2
とした．Fig.18，Fig.19，Fig.20 に，センサー検出値が 0.5N




Fig. 18   Simulation result (Slow) 
 
 
Fig. 19   Simulation result (Intermediate) 
 
 















で横方向（Fig.2 における Yaw 方向）に動かして，鉗子マ
ニピュレータ先端部を障害物である積み木に横方向（x 方






















Fig. 21   Experiment for verification of superiority 
 




Fig. 22   Comparison of measured and scaled forces 














































































1 4.51 3.68 4.85 2.58
2 7.90 3.80 4.22 2.93
3 5.68 3.81 5.09 2.43
4 7.05 2.30 5.41 3.23
5 4.73 2.85 4.67 2.27
6 6.61 3.23 4.46 3.19
7 7.20 3.05 4.90 3.30
8 7.93 3.11 4.79 3.26
9 6.61 2.55 4.33 4.24
10 4.90 2.78 4.75 3.52
Average 6.31 3.12 4.75 3.10
Subject A Subject B




































































1)R. Se-gon, et al., : Development of the SAIT single-port 
surgical access robot slave arm based on RCM Mechanism, 
Proceedings of 37th Annual International Conference of the 
IEEE, Engineering in Medicine and Biology Society  2015, 
pp. 5285-5290, 2015 
2)D. Haraguchi, T. Kanno, K. Tadano, K. Kawashima : A 
Pneumatically Driven Surgical Manipulator With a Flexible 
Distal Joint Capable of Force Sensing, Mech-atronics, 
IEEE/ASME Transactions on, Vol. PP- 99, pp.1-12, 2015 
3)G. Fau, T.Matsunaga, K. Ohnishi : Development of a Five 
Degrees of Freedom Master/Slave Robot for Tele-operated 
Laparoscopic Surgical Operations, Proceedings of IEEE 
2014 7th International Conference on Human System 
Interactions, pp.172-177, 2014 
4)L. Morelli, et al. : Da Vinci single site© surgical platform in 
clinical practice: a systematic review, The International 
Journal of Medical Robotics and Computer Assisted 
Surgery, 2015 
5)F. Cavallo, G. Megali, S. Sinigaglia, O. Tonet and P. Dario : 
A biomechanicalanalysis of surgeon’s gesture in a 
laparoscopic virtual scenario, Stud. Health Technol. Inf., 
Vol.119, pp.79-84, 2006 
6)M. Mitsuishi, et al.: Force-feedback augmentationmodes in 
the laparoscopic minimally invasive telesurgical system, 
IEEE/ASME Trans. Mechatronics, Vol.12, No.4, 
pp.447-454, 2007 




8)Jay D. Raman, Jeffrey A. Cadeddul, Pradeep Raol, Abhay 
Rane : Single-incision laparoscopic surgery initial urological 
experience and comparison with natural-orifice transluminal 
endoscopic surgery, BJU International, Vol. 101, No. 12, 
pp.1493-1496, 2008 
9)D. Yamaoka, K. Oiwa, S. Maeda, C. Ishii : Development of 
a Surgical Robot for Single-Port Surgery and Its Position 
Tracking Control, Proceedings of IEEE International 
Conference on Robotics and Biomimetics 2014, pp.41-46,  
2014 
10)H. Kawamura, C. Ishii : Mechanical Analysis of the 
Formation of Forceps and Scope for Single-port 
Laparoscopic Surgery, Surgical Laparoscopy, Endoscopy & 
Percutaneous Techniques, Vol.22, No.4, pp.e168-e175,  
2012 
11)Y. Tsukamoto, C. Ishii, : Estimation of the Grasping 
Torque of Robotic Forceps Using the Robust Reaction 
Torque Observer, Proceedings of IEEE International 
Conference on Robotics and Biomimetics 2014, pp. 
1650-1655, 2014 
12)U. Seibold, et al., : Prototype of Instrument for Minimally 
Invasive Surgery with 6-Axis Force Sensing Capability, 
Proceedings of 2005 IEEE International Conference on 
Robotics and Automation, pp. 496-501, 2005 
